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摘要 :评估 不 同 深度 土壤 的 C0, 通 量 是 研究 土壤 碳 动态 的 重要 手段 。 目 前 有 关 皆 伐 火烧 对 森林 土壤 碳 排放 的 影响 研究 仅 局 限 
于 表层 土壤 ,而 对 不 同 深度 土壤 碳 排放 影响 鲜 见报 道 。 以 米 档 ( Castanopsis carlesii) 次 生 林 (对 照 ) 及 其 缘 伐 火烧 后 林地 为 研究 
对 象 , 利 用 非 红 外 散射 CO, 探 尖 测 定 土 壤 C0, 浓 度 ,并 结合 Fick 第 一 扩散 法 则 估算 不 同 深度 (0 一 80 ecm) 土壤 C0, 通 量 。 结 果 表 
明 ;(1) 丝 伐 火 烧 改 变 土壤 向 大 气 排放 的 表 观 CO, 通 量 , 在 缘 伐 火烧 后 的 2 个 月 内 土壤 表 观 C0, 通 量 显著 高 于 对 照 68%; 2 个 月 
后 ,土壤 表 观 CO, 通 量 低 于 对 照 37%。(2) 皆 伐 火烧 后 , 除 10 一 20 em 的 CO, 通 量 提高 外 ,其 余 各 深度 (0 一 10 .20 一 40 ,40—60 cm 
和 60 一 80 cm) 的 CO, 通 量 均 降 低 。 同 时 , 丝 伐 火烧 改变 不 同 土屋 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 , 降 低 0 一 10 cm 土 层 的 贡献 率 ,提高 10 一 
20 em 土 层 的 贡献 率 。(3) 对 照样 地 仅 0 一 10 em 土壤 CO, 通 量 与 温度 呈 显 著 指数 相关 ,10 一 40 cm 深度 CO, 通 量 则 与 土壤 含水 
率 旺 显著 线性 相关 。 丝 伐 火烧 后 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 处 土壤 的 CO, 通 量 均 与 温度 呈 指 数 相关 。 说 明 皆 伐 火 烧 改 变 了 不 同 深 
度 土壤 C0; 通 量 对 于 环境 因子 的 响应 。 因 此 为 准确 评估 和 预测 丝 伐 火烧 对 土壤 与 大 气 间 碳 交 换 的 影响 ,应 考虑 丝 伐 火烧 后 不 
同时 期 土壤 CO, 通 量 的 变化 ,以 及 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 对 丝 伐 火烧 的 响应 。 

关键 词 : 皆 伐 火烧 ;C0, 通 量 ;土壤 训 面 ;土壤 温度 ;土壤 含水 量 
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Abstract; Soil CO, flux at different depths is an important means of researching the soil carbon dynamics. At present, the 
impacts of clear-cutting and slash burning on forest soil carbon emissions focus on surface soil, while their impacts on soil 
carbon emissions at different depths are not well known. In this study, CO, flux along a soil profile ( 0—80 cm) was 
measured in an uncut secondary Castanopsis carlesü forest (CT) and a clear-cut, slash burnt (SB) stand of Castanopsis 
carlesii located in Sanming, Fujian. A scattered infrared CO, detector was used to measure soil CO, concentration, combined 
with Fick's laws of diffusion to estimate soil CO, flux at different depths. Results showed that, (1) SB changed the apparent 
CO, flux significantly. Within two months after SB, the soil surface CO, flux increased by 68%. However, the soil surface 
CO, flux decreased by 37% two months later. (2) After SB, soil CO, fluxes at depths of 0—10, 20—40, 40 一 60 cm and 


60—80 cm decreased with the exception of an increase at a depth of 10—20 cm. In the meantime, SB decreased the 


contribution rate of CO, flux in the 0—10 cm soil layer, and increased the contribution rate of CO, flux in the 10—20 cm 
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soil layer. (3) There was an exponential relationship between soil CO, flux at 0 一 10 cm and temperature, and the soil CO, 
fluxes at other soil depths were linearly correlated with soil moisture in the control plot. After SB, soil CO, fluxes at depths 
of 0—10 cm and 10—20 cm were exponentially correlated with soil temperature, which illustrated that SB changed the soil 
CO, flux response at different depths due to environmental factors. Thus, in order to estimate and predict the impact of 
clear-cutting and SB on carbon exchange between soil and the atmosphere accurately , it is necessary to consider the changes 


in soil CO, flux during different periods after SB and the response of soil CO, flux to SB at different depths. 


Key Words: clear-cutting and slash burning; CO, flux; soil vertical profile; soil temperature; soil moisture 


土壤 呼吸 作为 陆地 生态 系统 第 二 大 的 碳 通 量 , 在 调节 土壤 碳 库 与 生态 系统 碳 循环 的 过 程 中 发 挥 着 重要 的 
作用 中。 人 类 活动 引起 的 森林 转换 导致 生态 系统 碳 储 量 降低 ,使 得 转换 后 的 林地 在 近期 内 成 为 碳 源 。 已 有 
研究 表明 近 一 个 世纪 内 由 土地 利用 变化 向 大 气 排放 的 CO, PA 87% 来 自 于 森林 转换 "中 。 丝 伐 火烧 作为 我 国 
南方 商品 林 转 换 过 程 中 的 主要 方式 ,其 将 严重 影响 土壤 呼吸 的 速率 以 及 土壤 呼吸 对 气候 变化 的 反馈 二 。 
此 ,深入 研究 皆 伐 火烧 对 土壤 呼吸 的 影响 及 其 机 制 对 于 准确 评估 生态 系统 的 碳 平衡 具有 重要 意义 

3T BCG ES ie ad 影响 已 进行 大 量 研究 “7 .但 大 多 研究 仅 关注 干扰 活动 对 土壤 表 观 CO, 
通 量 和 环境 因子 的 影响 '”*| fg EP D AO] AS T] URBE HE CO, 通 量 的 影响 则 鲜 见 报道 。 土 壤 C0, 通 量 是 土壤 
ts ot ii CO, c: om 散 的 过 程 i s rir 

共同 影响 。 评 佑 不同 深度 的 土壤 CO, 通 量 可 有 效 反 应 土壤 C0, 生 产量 向 地 表 排 放 的 碳 动 态 过 程 。 但 是 
a ee 确定 性 ,主要 关注 于 温度 、 i 
分 等 环境 因子 对 土壤 C0, 生 产量 的 生物 过 程 ,对 于 土壤 CO, FEAST TRE Bo v s EE AG T ft s HX 
火烧 将 强烈 改变 不 同 深度 土壤 的 物理 和 化 学 因素 ,进而 影响 不 同 深度 土壤 CO, 38 8b, 已 有 研究 表明 含水 
率 降低 后 深层 土壤 对 土壤 表 观 C0, 通 量 的 贡献 率 增加 '"。 为 此 ,本 研究 连续 观测 亚热带 常 绿 阔 叶 米 档次 生 
林 丝 伐 火烧 后 的 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 的 动态 变化 ,分 析 皆 伐 火 烧 对 亚热带 森林 不 同 深度 土壤 C0, 通 量 的 影 
响 。 为 更 加 准确 评估 人 类 活动 引起 的 森林 转换 对 生态 系统 碳 循环 的 影响 提供 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 地 位 于 福建 三 明 森 林 生 态 系统 与 全 球 变化 定位 观测 研究 站 (26" 19' N, 117° 36’ E) ,本 区 地 形 以 低 
山 丘 陵 为 主 ,平均 海拔 330 m, 属 中 亚热带 季风 性 气候 ,年 均 降水 量 1749 mm ,年 均 气 温 19.1% 。 研 究 区 主要 为 
由 黑 云母 花岗岩 发 育 的 红壤 ,土壤 厚度 超过 1 m。 伐 前 植被 为 1978 年 经 强度 择 伐 后 人 促 更 新 的 米 档次 生 林 ， 
该 林 分 密度 为 2650 株 /hm ,平均 树 高 19.7 m ,平均 胸径 13.5 cm。 主 要 树种 为 米 梢 ( Castanopsis carlesii) , |] & 
F5 ( Castanopsis fissa Rehd) , ^K fat (Schima superba ) 等 ,以 米 档 为 优势 树种 。 林 下 植被 主要 有 毛 冬 青 (Jlex 
pubescens Hook) 、 狗 骨 柴 ( Tricalysia dubia) SEPINE RURI (Itea chinensis) 沿海 紫金 牛 (4rdisia punctata) , FH) ER 
( Woodwardia japonica) 等 。 该 林 分 0—80 cm 土壤 有 机 碳 储量 85.34 t/hm ,年 均 凋落 物 量 5.81 t hm” a`, 
12 样 地 设置 

于 2011 4F 12 月 对 拟 采 伐 的 米 档次 生 林 进行 丝 伐 ,3 个 重复 ,每 个 标准 样 地 面积 20 mx20 m。 分 别 将 每 个 
标准 样 地 林木 全 部 伐 除 , 移 除 树 干 后 将 采伐 剩余 物 均匀 覆盖 在 地 表 , 在 太阳 下 干燥 3 个 月 后 ,进行 火烧 ,采伐 
剩余 物 与 凋落 物 被 全 部 烧 尽 ,火烧 时 间 为 2012 年 3 月 28 日 。 保 留 米 档次 生 林 为 对 照 处 理 (CT)。 于 2012 年 
7 月 和 10 月 对 皆 伐 火烧 样 地 进行 除草 。 
1.3 土壤 表 观 C0, 通 量 观 测 

为 验证 扩散 模型 在 本 研究 区 域 的 适用 性 ,本 研究 利用 Li-8100 腔 室 法 观测 土壤 表 观 CO, 通 量 ,在 每 个 标准 
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样 地 内 布置 5 个 PVC 呼吸 圈 ( 内 径 20 cmx 高 10 em) ,将 PVC 一端 前 尖 插 入 土壤 3 一 5 em。 观测 周期 为 每 两 
周一 次 ,于 9:00 一 10:00 进行 观测 。 在 前 期 (2012 年 3 月 一 2012 年 5 月) 通过 1i-8100 腔 室 法 对 表 观 CO, 通 量 
进行 每 天 1 次 的 观测 ,分 别 选 定 皆 伐 火烧 和 对 照 处 理 中 平均 土壤 表 观 CO, 通 量 的 观测 点 ,作为 长 期 监测 的 土 
Bt? tfj 
1.44 土壤 剖面 C0, 浓 度 观 测 

在 每 个 标准 样 地 内 均 挖 取 1 个 土壤 深度 为 1 m 的 标准 土壤 齐 面 ,在 土壤 深度 为 10 .20 .40 .60 cm 和 80 cm 
处 分 别 水 平 插入 3 个 间隔 20 cm 的 PVC 管 (长 80 cmx 直 径 2.0 em) ,插入 土壤 60 cm ,外 部 露出 20 cm。 然后 
使 用 三 通 接头 将 每 层 的 3 根 PVC 管 连接 起 来 ,起 到 混合 特定 深度 的 土壤 CO, 浓度 减少 土壤 空间 异 质 性 ,测量 
时 将 CO, 检 测 器 插入 连接 管 即 可 。 为 防止 控 取 土壤 剖面 对 实验 的 影响 ,于 2012 年 4 月 1 日 实验 装置 布设 完 
毕 ,2012 年 6 月 至 2013 年 5 月 分 别 对 各 试验 地 进行 持续 观测 。 本 研究 采用 的 C0, 浓度 观测 装置 为 SC8000 fi 
携 式 土壤 CO, WE [L( GMT220 系列 ,Vaisala 公司 ,芬兰 ) ,该 仪器 由 主机 、 连 接线 和 C0, 检测 器 三 部 分 组 成 , 检 
测 器 采用 新 型 硅 基 非 散射 红外 C0, 设备 ( NDIR ) ,在 野外 条 件 下 不 受 灰尘 水汽 等 的 影响 ,能够 连续 测量 土壤 
C0; 浓 度 变 化 。 仪 器 每 间隔 30 min 对 土壤 C0, 浓 度 进行 1 次 读数 ,主机 内 设 有 数据 存储 装置 对 采集 的 COST 
度数 据 进行 保存 。 于 2013 年 6 月 对 土 样 进行 采集 ,用 于 测定 土壤 的 总 碳 、 总 氮 、pH 和 微生物 生物 量 等 指标 
( 表 1)。 


表 1 试验 地 土壤 本 底 属性 
Table 1 Soil properties of control treatment (CT) and Slash burning (SB) 


处 理 土壤 深度 总 碳 总 氮 微生物 生物 量 碳 

Son Soil depth/ Total C/ Total N/ pH Microbial biomass C/ 
cm (g/kg) (g/kg) ( mg/kg) 
X] IR (CT) 0—10 16.33+0.40Aa 1.46+0.01Aa 4.39+0.17Aa 202.34+1.24Aa 

10—20 10.85+0.10Ab 1.15+0.01Ab 4.40+0.31 Aa 142.48+3.52Ab 

20—40 5.70+0.03Be 0.81+0.01Be 4.36+0.08Aa 108.6144.19Ac 

40—60 3.8140.07Ac 0.76+0.01 Ac 4.37+0.3Aa 60.00+2.93Bd 

60—80 2.93+0.09Ac 0.69+0.01 Ac 4.3240.25Aa 54.75+1.04Ad 

皆 伐 火烧 (SB) 0—10 13.91+0.14Ba 1.43+0.01 Aa 4.14+0.20Ab 153.86+7.67Ba 
10—20 9.49+0.10Ab 1.15+0.01Ab 4.51«0.18Aa 125.09 14.67 Ab 

20—40 6.42+0.13Ac 0.91+0.01 Ac 4.13+0.15Ab 78.29+2.11Be 

40—60 4.33+0.16Ac 0.84+0.01 Ac 4.08+0.07Ab 84.694.32Ac 

60—80 3.21+0.12Ac 0.78+0.01Ac 4.06+0.09Ab 42.32+1.21Bd 


Api A H5) (8 ef 28 IS KS FARR ERAI T HR Z7 [8] 255 b E ( P«0.05) , 不 同 小 写字 母 表示 相同 处 理 不 同 土 层 之 间 差 异 显 
3E (P<0.05) 


L5 土壤 剖面 C0, 通 量 和 贡献 率 计 算 
扩散 法 以 Fick 第 一 扩散 法 为 理论 依据 ,不 同 深度 土壤 CO, B) 38 E CF.) 可 以 通过 C0, 的 浓度 梯度 及 其 在 
土壤 中 的 有 效 气体 扩散 系数 来 计算 '™。 


dC 

F, = D; L (1) 

式 中 , 为 土壤 中 C0, 的 扩散 系数 (m/s) ;C 为 深度 z( m) EE CO, KE ( umol/m? ) ;本 研究 中 ,0 一 10 cm CO, 

的 通 量 表示 以 地 表 和 土壤 深度 10 cm [RIT] CO, 的 浓度 梯度 计算 的 土壤 表 观 CO, 通 量 ;10 一 20 em C0, 的 通 量 表 
示 以 土壤 深度 10 cm 和 20 cm 间 的 C0, 的 浓度 梯度 计算 的 10 cm 深度 的 C0, 通 量 ;以 此 类 推 。 


D, 的 计算 公式 为 : 


D.=eD, (2) 
式 中 ,s 为 相对 气体 扩散 系数 ;D, 为 自由 大 气 C0, 扩 散 系 数 (7T=20 C 9X 293. 15 K,P=1. 013x10°Pa HY, D, = 
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1.47x10? m’/s) 。 尽 管 目前 有 较 多 模型 可 用 于 估算 e 1 ,但 我 们 前 期 研究 发 现 ,Moldrup2000 模型 最 适用 于 
本 研究 区 域 [”) 。 Moldrup2000 模型 的 计算 公式 为 : 
" (9-0)? 
(0 

WP Lo 为 土壤 孔隙 度 ,0 为 土壤 体积 含水 率 (cm /em ) 。 

土壤 呼吸 年 通 量 R(g C m^ a AAR N 

R= > F, - 3600 x 24 x (12/1000000) 

AF, F, 表示 扩散 法 所 得 土壤 表 观 CO, 38 5 

土 层 的 CO, 产 量 可 以 通过 土 层 净 C0, 通 量 来 估算 ,也 就 是 土屋 上 下 边界 的 CO, 通 量 差 值 与 原本 储存 在 土 
层 中 的 C0, 之 和 。 由 于 土 层 中 储存 的 C0, 量 远 小 于 土 层 边界 的 CO, 通 量 ,因此 在 计算 土 层 的 C0, 产量 时 可 将 
土 层 中 储存 的 CO, REZ ARTE! 。 


Puy cac (4) 


AP, F, LE, 分 别 为 土屋 上 下 边界 CO, 通 量 。 

C0; 贡 献 率 计算 公式 :5 为: 

CaP a SF, (5) 

1.6 土壤 剖面 温度 与 含水 量 观测 

在 每 个 标准 样 地 内 安装 土壤 剖面 CO0, 少 度 观测 装置 的 同时 ,于 各 深度 中 分 别 埋 入 2 支 温度 和 水 分 探头 
(EC H,O Model EC-5, Decagon 公司 ,英国 ) ,观测 频率 与 土壤 CO, 浓度 读数 同步 。 
1.7 数据 处 理 

使 用 SPSS 19.0 和 Origin 9.0 软件 进行 数据 处 理 和 图 形 绘制 。 对 所 用 数据 进行 前 处 理 ,并 通过 正 态 分 布 
检验 和 下 检验 检验 数据 的 正 态 分 布 和 方差 同 质 性 。 通 过 :检验 进行 假设 检验 ,分 析 同 一 土 层 下 对 照 与 丝 伐 火 
烧 的 土壤 CO, 通 量 及 其 影响 因素 的 差异 显著 性 。 通 过 ANOVA 进行 方差 分 析 并 使 用 g 检验 (S-N-K) 进行 多 重 
比较 ,分 析 同 一 处 理 下 不 同 深度 的 土壤 C0, 通 量 及 其 影响 因素 的 差异 显著 性 。 采 用 指数 模型 (R=axe”) MR 
性 模型 (R=ax 焉 +5) 拟 合 不 同 处 理 方式 土壤 剖面 CO, 通 量 与 土壤 温度 .土壤 含水 量 的 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 深度 土壤 C0, 浓度 变化 

本 研究 中 , 丝 伐 火烧 和 对 照样 地 的 土壤 CO, 浓度 均 随 着 土壤 深度 的 增加 而 升 高 (图 1) 。 对 照 处 理 中 ,由 
(3063.30+100.43) jmol/mol 增 至 (8350.83+113.50) pmol/mol; P {8K HEJA , FH (1126.01 £638.55) jmol/mol 
增 至 (4698.92+1866.66) mol/mol, BRERA 10 em 深度 外 , 丝 伐 火烧 和 对 照 各 土屋 C0, 浓度 年 动态 变化 
均 呈 单 峰 曲线 (图 1) ,对 照 10 em 和 20 em 深度 的 C0, 浓度 在 5 一 6 月 达到 峰值 。 各 深度 土壤 CO, VR BE ABI IE 
值 的 时 间 随 土壤 深度 的 增加 而 延迟 ;10 cm 和 20 em 深度 CO, TK EE TE 2012 年 6 月 达到 峰值 ,40 cm 和 60 cm 在 
2012 年 7 月 达到 峰值 ;80cm 深度 CO, KEHE 2012 年 8 月 达到 峰值 。 

恬 伐 火烧 后 , 缘 伐 火烧 10cm 处 土壤 全 年 C0, 浓 度 都 显著 小 于 对 照 ,其 余 各 深度 土壤 CO, TK BE TE 2012 年 6 
月 至 10 月 和 2013 年 2 月 至 5 月 间 都 小 于 对 照 (20% 一 68% ) ,2012 年 11 月 至 2013 年 1 月 与 对 照 间 没 有 显著 
差异 。 
2.22 丝 伐 火烧 对 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 和 贡献 率 的 影响 

将 Li- 8100 腔 室 法 观测 到 的 CO, 通 量 与 扩散 法 计算 的 表 观 土壤 CO, 通 量 进行 线性 回归 分 析 ,结果 指出 两 
者 具有 很 好 的 线性 相关 关系 (y=1.06x-0.028, R°=0.94°" ) (图 2)。 说 明 本 研究 所 使 用 的 Moldrup 2000 扩散 
模型 适用 于 估算 本 地 区 的 土壤 CO, 通 量 。 
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Fig.1 Inter-annual dynamic of soil vertical profile CO, concentrations in the SB (plain line) and the CT (dashed line) plot from June 2012 


to May 2013 


此 外 ,2012 年 4 月 至 5 月 (火烧 后 1—2 TA), CCS FEM XUL EE C0, 通 量 显著 高 于 对 照样 地 (P< 
0.05)( 图 3) ,然而 火烧 处 理 两 个 月 后 , 皆 伐 火烧 样 地 表 观 土壤 CO, 通 量 显 著 低 于 对 照样 地 ,而 2012 4E 12 月 至 
2013 年 1 月 间 皆 伐 火 烧 样 地 表 观 土壤 C0, 通 量 与 对 照样 地 没有 显著 差异 。 
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2 Li-8100 腔 室 法 与 扩散 法 所 得 CO, 通 量 之 间 的 相关 性 
Fig.2 Correlation between soil surface CO, fluxes directly 
measured with Li- 8100 chambers ( horizontal axes) and CO, fluxes 


calculated according to the gradient-based method ( vertical axes ) 
using the Moldrup et al. (2000) diffusivity model 


3 BREE 2 个 月 内 通过 Li8100 观测 的 皆 伐 火烧 和 对 照 的 
表 观 CO, 通 量 
Fig.3 Soil surface CO, fluxes of SB (plain line) and that of CT 


(dashed line) directly measured with Li- 8100 chambers within 
two months after SB 


WE 4 Biz SE REURIRI CES O—10 cm C0, 通 量 动态 变化 均 呈 单 峰 曲线 ,峰值 出 现在 5 至 6 月 间 。 
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而 且 , 篆 伐 火 烧 表 观 0 一 10 cm CO, iH tfe 2012 年 6 H KIICTXEBR, EMDR , BRAKE S tes T 10 一 
20 cm 的 土壤 CO, 通 量 ,显著 降低 其 余 土 层 的 CO, 通 量 。 
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Fig.4 Inter-annual dynamic of soil vertical profile CO, flux in the SB (plain line) and the CT (dashed line) plot from June 2012 to 


TX Jc Be up REUS [8] E ES. CO, 通 量 对 土壤 表 观 通 量 的 贡献 率 。 对 照 中 ,各 土 层 对 土壤 CO, 通 量 的 贡献 率 
分 别 是 58% .31% 2% .6% 和 3%( 图 6) 。 而 皆 伐 火烧 后 ,0 一 10 em 土 层 贡献 率 下 降 至 2% ,10 一 20 cm 土 层 的 
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2.3 和 缘 伐 火烧 对 不 同 深度 温度 和 含水 率 的 影响 

对 照 与 丝 伐 火烧 不 同 深度 的 土壤 温度 年 变化 趋势 相似 ,由 2012 年 7 月 至 2013 年 1 月 土壤 温度 逐渐 降 
低 ,2013 年 2 月 至 2013 年 5 月 土壤 温度 逐渐 升 高 。 皆 伐 火烧 各 深度 土壤 温度 均 有 高 于 对 照 , 尤 以 2012 年 6 
月 至 2013 年 1 月 最 为 显著 (图 7) ,变化 范围 为 7 一 31%C ,年 平均 温度 约 为 21%C。 不同 土 层 间 土壤 温度 差异 
随时 间 而 改变 , 丝 伐 火烧 样 地 2012 年 6 月 至 11 月 土壤 温度 随 土壤 深度 增加 而 降低 ,2012 年 12 月 至 2013 年 2 
月 不 同 土 层 土壤 温度 无 显著 差异 ,2013 年 3 月 至 5 月 土壤 温度 随 土壤 深度 增加 而 升 高 。 对 照样 地 不 同 土 层 
间 土 壤 温度 差异 亦 呈 现 相 同 趋势 。 

皆 伐 火烧 与 对 照 的 土壤 含水 率 年 变化 趋势 相似 ,但 皆 伐 火烧 各 土 层 合 水 率 变化 幅度 均 增 大 。 丝 伐 火 烧 与 
对 照 各 深度 土壤 含水 率 的 差异 随 火 烧 后 的 时 间 而 改变 。2012 年 6 月 至 2013 年 1 月 , 皆 伐 火烧 各 深度 土壤 含 
水 量 均 低 于 对 照 (图 7) 。 其 中 尤 以 0 一 20 cm 的 土壤 舍 水 率 减少 最 多 ,从 对 照 处 理 的 7% 一 32% 降 低 至 皆 伐 火 
烧 的 3% 一 25%。2013 年 2 月 至 5 月 皆 伐 火烧 和 对 照 在 同一 深度 土壤 含水 率 相差 不 大 (图 7) 。 皆 伐 火 烧 和 对 
照样 地 在 同一 处 理 的 不 同 土 层 间 土 壤 售 水 率 随 土壤 深度 增加 时 上 升 趋 势 。 
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Fig.7 Inter-annual dynamic of soil vertical profile temperature and water content, in the SB ( plain line) and the CT (dashed line) plot, 


from June, 2012 to Mary, 2013 at each depth 


2.4 不 同 土壤 深度 CO, 通 量 与 温度 和 含水 率 的 关系 

运用 指数 模型 对 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 和 土壤 温度 进行 拟 合 ( 表 2) ,发 现 对 照样 地 只 有 0—10 cm 的 CO, 
通 量 与 温度 呈 显 著 相 关 (P<0.05) ,但 火烧 样 地 0 一 10 cm 和 10 一 20 cm 土壤 C0, 通 量 和 土壤 温度 均 呈 显著 
相关 。 

对 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 和 土壤 含水 率 进 行 线性 模型 拟 合 ( 表 2) ,发 现 除 对 照 10 一 20、20 一 40 cm Fil 


http ://www.ecologica.cn 


1228 E 态 学 R 37 卷 


伐 火 烧 40 一 60 cm 土 层 的 土壤 C0, 通 量 与 土壤 含水 量 有 显著 负 相 关外 ,其 余 土 层 的 C0, 通 量 与 土壤 含水 量 均 
无 显著 相关 性 。 


表 2 不 同 深度 土壤 温度 ( 7) 和 土壤 湿度 (WW) 与 CO, 通 量 在 两 种 模型 拟 合 下 的 模型 参数 


Table 2 Parameters of two models of CO, flux in relation to soil temperature ( T) and soil moisture content ( M) at different soil depths 


处 理 土壤 深度 Rzaxe'? R=axW+b 
Treatment type Soil depth/cm ü b R? a b R? 
对 照 CT 10 0.578 0.086 0.689 ** 3.544 2.386 0.004 
20 1.665 -0.023 0.051 -9.954 2.958 0.310 ** 
40 0.275 0.013 0.037 -3.416 1.045 0.282 ** 
60 0.059 0.088 0.232 -4.088 1.209 0.095 
80 1.047 -0.042 0.269 -3.851 1.487 0.133 
EARKI SB 10 0.993 0.03 0.246 ** 2.165 1.551 0.016 
20 0.843 0.037 0.226 ** -0.367 1.874 0.001 
40 0.254 -0.021 0.004 0.976 -0.031 0.094 
60 0.141 -0.015 0.011 -0.913 0.294 0.236 * 
80 1.184 -0.159 0.042 1.431 -0.26 0.007 


* 达到 显著 水 平 (0.05) , * * 达到 极 显著 性 水 平 (0.01) 


3.4. ERRI ERRI CO, 通 量变 化 的 影响 : 

名 伐 火烧 对 土壤 CO, 通 量 的 影响 ,与 火烧 后 的 观测 时 间 有 关 。 本 研究 中 , 皆 伐 火烧 的 前 2 个 月 内 ,其 土壤 
RM CO, 通 量 要 高 于 对 照 。 该 结果 与 相关 研究 类 似 , Wüthrich 等 在 瑞士 的 研究 发 现 皆 伐 火烧 会 促进 土壤 呼 
WT 。 本 研究 中 ,和 缘 伐 火烧 后 ,植被 覆盖 的 减少 显著 增加 土壤 温度 (图 7) ,提高 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 ,从 而 促 
进 土壤 呼吸 '。 火 烧 后 残留 的 灰 炮 物质 会 提供 大 量 易 分 解 有 机 碳 '"” ,同时 会 引起 土壤 pH BT ES ,有 利于 
微生物 的 生长 进而 提高 土壤 呼吸 '”"i 。 火 烧 破 坏 土壤 团聚 体 , 使 得 团聚 体 保护 性 碳 的 释放 ,同时 增加 土壤 通气 
条 件 ,进一步 促进 土壤 呼吸 速率 '21 。 之 后 ,土壤 表 观 的 CO, 通 量 低 于 对 照 ,可 能 原因 是 皆 伐 火烧 2 个 月 后 植 
物 死亡 残 漂 分 解 列 尽 , 表 层 土壤 有 机 碳 量 降低 "2 ,大 量 易 分 解 有 机 碳 的 分 解 殖 尽 引起 异 养 呼吸 下 降 并 最 终 导 
致 土壤 CO, 通 量 降低 :59 。 皆 伐 火烧 减少 凋落 物 和 植被 覆盖 ,降低 土壤 有 机 质 的 输入 ,也 会 造成 土壤 CO, 通 量 
TRES ,火烧 后 根系 呼吸 的 减少 也 将 引起 土壤 COLE FBR? 。 

3.2. 缘 伐 火烧 对 土壤 不 同 深 度 C0, 通 量 的 影响 : 

本 研究 中 , 丝 伐 火烧 改变 不 同 深度 土壤 C0, 通 量 。 与 对 照相 比 , 丝 伐 火烧 10 一 20 cm 深度 土壤 C0, 通 量 
显著 增加 ,但 其 余 不 同 深度 土壤 C0, 通 量 均 显 著 降低 。 同 时 , 丝 伐 火烧 改变 了 不 同 土 层 对 于 土壤 表 观 CO, 通 
量 的 贡献 率 。 和 皆 伐 火烧 后 0—10 em EE CO, 贡 献 率 显著 下 降 ,10 一 20 em EE CO, 贡献 率 显著 上 升 ,其 余 土 
层 CO 贡献 率 无 显著 变化 。 

表层 0 一 10 cm 土壤 中 较 高 的 土壤 有 机 碳 含量 和 有 效 性 碳 是 土壤 CO, 产 量 较 高 的 主要 原因 "9 ,在 对 照样 
地 中 0 一 10 em 土 层 是 表 观 土壤 C0, 通 量 的 主要 贡献 者 (图 6)。 而 皆 伐 火烧 后 地 表 凋 落 物 全 部 烧 尽 ,0 一 10 cm 
的 土壤 碳 含量 显著 下 降 ( 表 1) , 底 物 的 减少 导致 0 一 10 cm 异 养 呼吸 大 幅 下 降 ,造成 该 土 层 CO, 贡献 率 降低 。 
另 一 方面 ,火烧 降低 0 一 10 em. 土 层 根系 呼吸 也 是 造成 该 土 层 C0, 贡献 率 降低 的 重要 原因 '”]。 丝 伐 火烧 降低 
0—10 cm 土 层 CO, 产量 导致 其 对 表 观 CO, 通 量 的 贡献 率 大 幅 下 降 , 进 而 降低 0 一 10 cm 土壤 CO, Et, PEE 
火烧 导致 10 一 20 cm 土 层 CO, 贡献 率 的 上 升 ,主要 有 以 下 3 个 方面 的 原因 。 首 先 ,和 皆 伐 火烧 降低 10 一 20 cm 的 
土壤 含水 率 , 有 利于 该 土 层 C0, 向 地 表 扩 散 “” 。 其 次 , 丝 伐 火烧 破坏 了 0 一 10 em 的 土壤 结构 ,使 得 10 一 20 
em 土 层 与 大 气 间 的 气体 交换 增强 "2 ,同时 ,增加 大 气 向 该 土 层 0, 传 输 ,促进 微生物 活动 1, 提高 土壤 异 养 呼 
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吸 。 最 后 , 皆 伐 火烧 增加 向 10—20cm 土壤 的 热 传 递 ,引起 该 土 层 土壤 温度 的 升 高 ,增加 微生物 活性 ' 引 。 丝 伐 
火烧 对 10—20 cm 土 层 造成 的 这 3 个 方面 的 影响 ,都 会 促进 该 土 层 CO, 的 排放 ,提高 该 土 层 C0, 通 量 及 其 对 表 
Wh CO, 通 量 的 贡献 率 。 缘 伐 火烧 样 地 20—80 cm 土壤 C0, 通 量 均 低 于 对 照 , 有 可 能 的 原因 是 丝 伐 火烧 降低 该 
土 层 根系 呼吸 ,虽然 缘 伐 火烧 引起 的 该 土 层 含水 率 下 降 会 促进 该 土 层 的 异 养 呼吸 ,但 根系 呼吸 下 降 的 幅度 高 
于 异 养 呼 吸 增加 的 幅度 ,导致 丝 伐 火烧 对 该 土屋 CO, 通 量 的 总 体 作 用 为 抑制 。 皆 伐 火烧 对 20 一 40 .40 一 60 cm 
和 60—80 cm 土壤 C0, 贡 献 率 无 显著 影响 的 原因 可 能 是 该 土 层 CO, 通 量 下 降幅 度 与 土壤 CO, 总 通 量 下 降 的 幅 
度 很 接近 ,导致 该 土 层 CO, 贡献 率 没有 显著 变化 。 由 此 可 见 ,虽然 丝 伐 火烧 降低 了 土壤 表 观 C0, 通 量 , 但 其 会 
促进 土壤 中 有 机 碳 的 分 解 ,不 利于 土壤 碳 的 稳定 性 。 
3.3 不 同 深度 土壤 CO, 通 量 对 温度 和 含水 率 的 响应 

土壤 温度 和 含水 量 在 调节 土壤 呼吸 的 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 :2 。 本 研究 表明 对 照 土 壤 表 观 (0 一 10 
em) 的 CO, 通 量 与 土壤 温度 呈 极 显著 的 指数 相关 ,其余 土 层 CO, 通 量 与 土壤 温度 无 显著 指数 相关 。 已 有 研究 
表明 含水 率 对 于 土壤 C0, 通 量具 有 重要 影响 '”| , 且 本 研究 发 现 10 一 40 cm 土 层 的 土壤 C0, 通 量 与 土壤 含水 率 
呈 显 著 线性 负 相 关 。 因 此 ,本 研究 10—40 cm 土壤 CO, 通 量 可 能 主要 受 土壤 含水 率 调控 ,导致 10 一 40 cm E 


层 的 土壤 C0, 通 量 与 土壤 温度 无 显著 指数 相关 。 与 对 照样 地 不 同 的 是 丝 伐 火烧 样 地 土壤 0 一 20 em 的 C0, 通 


量 与 温度 均 呈 指数 相关 。 可 能 是 由 于 皆 伐 火烧 显著 降低 了 10 一 20 em 土 层 的 含水 量 , 使 得 土壤 透气 性 发 生 改 
变 , 消 除了 高 含水 量 对 于 土壤 微生物 活动 的 抑制 。 另 一 方面 ,温度 升 高 刺激 了 10—20 cm 土壤 微生物 的 活性 
和 代谢 能 力 ,引起 了 该 土 层 CO, 通 量 的 上 升 。 

本 研究 发 现 对 照样 地 10—20 cm 和 20 一 40 em 以 及 皆 伐 火烧 样 地 20—40 cm LEHER CO, 通 量 与 含水 
量 呈 线性 负 相关 ( 表 2) ,与 部 分 相关 研究 的 结果 相似 。 土 壤 中 的 孔 际 是 土壤 中 气体 传输 的 主要 途径 , 含 
水 量 的 增加 会 导致 土壤 孔 队 中 水 分 的 增加 ,使 得 CO, 在 土壤 中 的 传输 受阻 降低 了 土壤 CO, 通 量 。 另 一 方面 ， 
土壤 舍 水 量 过 高 也 会 增强 土壤 的 大 氧 条 件 抑制 土壤 微生物 活动 ,间接 导致 土壤 C0, 通 量 降 低 。 也 有 研究 表明 
土壤 含水 量 对 土壤 C0, 通 量具 有 促进 作用 '”* 77 ,这 可 能 与 研究 区 域 的 水 分 限制 有 关 。 本 研究 中 20 em 深度 以 
下 土壤 含水 率 较 充 足 ,不 存在 水 分 限制 的 情况 ,含水 率 的 增加 不 仅 不 会 促进 土壤 碳 排放 反而 会 产生 抑制 作用 。 
40—80 cm 土 层 的 土壤 CO, 浓 度 一 直 较 高 (图 1) ,处 于 长 期 累积 的 状态 ,CO, 通 量 一 直 较 稳定 受 温度 含水 量 影 
响 较 小 。 


4 结论 


丝 伐 火烧 作为 亚热带 地 区 重要 的 人 工 营 林 措施 ,其 对 土壤 呼吸 的 影响 一 直 是 人 们 关注 的 热点 。 本 文 旨 在 
研究 不 同 深度 土壤 C0, 通 量 对 和 皆 伐 火烧 的 响应 。(1) 皆 伐 火烧 对 土壤 呼吸 的 影响 随 着 时 间 的 变化 而 产生 不 
司 影响 。 丝 伐 火 烧 后 的 2 个 月 内 ,其 土壤 表 观 C0, 通 量 要 高 于 对 照 。 之 后 , 丝 伐 火烧 样 地 表 观 土壤 CO, 通 量 
显著 低 于 对 照样 地 。(2) 皆 伐 火 烧 对 不 同 深度 的 C0, 通 量 产生 不 同 影响 。 其 中 ,和 皆 伐 火烧 减少 0 一 10 cm 土屋 
的 CO, 通 量 ,提高 10—20 cm 的 CO, 通 量 。 同 时 改变 不 同 土 层 对 于 表 观 CO, 通 量 的 贡献 率 ,如 降低 0 一 10 em 
土 层 的 CO, 通 量 贡献 率 ,并 且 大 幅 提高 0 一 20 cm 的 CO, 通 量 贡 献 率 。(3) 缘 伐 火 烧 会 改变 不 同 深度 土壤 CO, 
通 量 对 于 环境 因子 的 响应 。 因 此 ,为 更 准确 的 评估 皆 伐 火烧 对 于 土壤 大 气 碳 交 换 的 影响 ,应 考虑 皆 伐 火烧 后 
不 同时 期 土壤 C0, 通 量 的 变化 ,以 及 不 同 深度 土壤 C0, 通 量 对 于 丝 伐 火烧 的 响应 。 
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